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Abstrakt 
V poslední době roste zájem o tzv. inteligentní spotřebiče, které umožní reagovat 
pomocí redukce či odložení své spotřeby na aktuální situaci v distribuční síti. Pro 
distributora energie činnost takových spotřebičů přináší zlepšení stability sítě. Pro 
koncového zákazníka pak možnost cenové úspory. Práce popisuje transformaci 
standardního spotřebiče (lednice) na inteligentní spotřebič řízený mikropočítačem 
Raspberry Pi. Tento spotřebič pak umí komunikovat s nadřazeným systémem a upravit 
své chování (žádanou teplotu) dle požadavků tohoto systému. Do spotřebiče je dále 
integrováno komfortní ovládání tlačítky spolu s vizualizací stavů na alfanumerickém 
displeji. Další možností, jak spotřebič parametrizovat je pomocí webového rozhraní. 
Součástí práce je návrh desky plošných spojů pro připojení snímačů a aktuátorů lednice 
k Raspberry Pi. Softwarové vybavení spotřebiče je vytvořeno v programovacím jazyce 
C++. 
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Abstract 
Nowadays, the interest in smart appliances, which enable consumption reduction or 
consumption shifting approach, grows up. Such appliances can react to actual situation 
in the distributional network. From the energy distributor point of view, the activity of 
these appliances brings improvement of stability in the distribution network, while for 
the end customer there is possibility of the saving money. This thesis describes a 
transformation of standard fridge to smart fridge controlled by microcomputer 
Raspberry Pi. The smart fridge can communicate with supervisor system and according 
to its instructions change its behavior (temperature set point). The appliance can be 
manually controlled by a group of buttons, while its state can be visualized on the 
alphanumeric display. Last but not least way to control the appliance is through a web 
interface. The thesis also describes design of printed circuit board (PCB), which is 
designed for connection of all necessary sensors and actuators to Raspberry Pi. Software 
equipment is designed in the C++ program language. 
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1 ÚVOD 
Cílem této práce je úprava spotřebiče (chladničky) takovým způsobem, aby ji bylo 
možné ovládat ručně (zabudovanými tlačítky a alfanumerickým displejem) nebo 
vzdáleně prostřednictvím webového rozhraní nebo skrze nadřazený systém. 
Komunikace s nadřazeným systémem umožní například efektivně využívat elektrické 
energie s ohledem na její aktuální cenu v průběhu dne. Efektivním využitím je myšleno 
například snížení žádané teploty chladničky při nízké ceně elektřiny a její dočasné 
zvýšení při vysoké ceně elektrické energie. Chladnička byla vybrána kvůli relativně 
malému počtu snímačů, aktuátorů a snadné řiditelnosti oproti jiným spotřebičům (např. 
pračky, myčky nádobí aj.). Pokud se úspěšně podaří splnit všechny cíle a dálkové 
ovládání spotřebiče se osvědčí, počítá se s rozšířením na další spotřebiče, jako jsou 
například pračky, sušičky, elektrické bojlery atd. Takovéto spotřebiče umožní spouštění 
procesu při nízké ceně elektřiny.  
Celý systém je řízen mikropočítačem Raspberry Pi. Chladnička bude komunikovat 
s nadřazeným systémem prostřednictvím ethernetového rozhraní, které je součástí 
použitého Raspberry Pi. Prostřednictvím tohoto rozhraní bude rovněž probíhat vzdálené 
ovládání přes webový prohlížeč.  
V této práci je stručně popsán důvod vývoje inteligentních spotřebičů. Součástí 
práce je popis hlavních komponent inteligentního spotřebiče (chladnička, Raspberry Pi, 
displej, teplotní čidla DS18B20, napájecí zdroje). Práce se dále věnuje připojení 
snímačů a aktuátorů chladničky k mikropočítači Raspberry Pi a s tím souvisejícímu 
návrhu desky plošných spojů. V práci je kladen důraz na snahu navrhnout řídící 
software maximálně univerzální, aby bylo případně možné ho s malými úpravami 
použít pro další spotřebiče nebo různé módy chování jednoho spotřebiče. Pro tvorbu 
softwaru bude pro svoji rozšířenost a univerzálnost využit programovací jazyk C++. 
V tomto jazyce je vytvořen i software pro řízení spotřebiče a pro komunikaci 
s nadřazeným systémem. 
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2 VÝVOJ INTELIGENTNÍCH SPOTŘEBIČŮ 
Dosavadní koncept dodávání elektrické energie, kdy je snahou dodávat takové množství 
energie, která pokryje všechny aktuální požadavky, kdykoli je třeba, se zdá být 
v současné době nevhodný. Ukazuje se, že systém bude více efektivní, pokud bude 
kolísání poptávky po energii co nejmenší [1].  K tomu je nutné, aby vznikla spolehlivá 
obsluha elektrického systému, která by zajistila vyváženou balanci mezi poptávkou a 
nabídkou po elektrické energii. Dosáhnout takové rovnováhy však není jednoduché, 
protože obě úrovně (nabídka i poptávka) se mohou nečekaně rapidně změnit z mnoha 
různých důvodů. Na straně nabídky energie jde především o rostoucí počet elektráren 
pro výrobu energie z obnovitelných zdrojů jako například solární elektrárny, větrné 
elektrárny atd. Intenzitu slunečního svitu nebo větru totiž nelze vždy dopředu spolehlivě 
predikovat. 
Řešení přinášejí inteligentní distribuční sítě (smarter grid případně smart grid).  
Rozdíl mezi smarter grid a smart grid spočívá v míře integrace nových technologií. O 
síti smarter grid lze hovořit v případě integrace aplikací, které plní své úkoly samostatně 
nad přenosovou sítí (například aplikace tzv. demand response). Ve chvíli kdy dojde 
k návrhu koncepce a implementaci architektury sítě a přenosových protokolů, lze 
hovořit o síti smart grid [4].  
2.1 Demand response 
Jedním z nových pružných nástrojů, které umožní reagovat na aktuální situaci 
v distribuční síti je tzv. Demand Response (DR). DR lze definovat jako změnu 
využívání elektrické energie koncovým zákazníkem, kdy dochází k úpravě spotřeby 
energie v závislosti na její ceně během dne.  
Distributor se pomocí DR programů snaží motivovat koncové zákazníky ke změně 
využívání elektrické energie v souvislosti s její aktuální dostupností, tak aby 
zredukovali nebo odsunuli spotřebu elektrické energie z doby, kdy je jí nedostatek a je 
dražší, na dobu, kdy je energie nadbytek a je levnější. Tento systém tak přispívá ke 
stabilizaci distribuční sítě elektrické energie.  
 Odměnou za to mohou spotřebitelé účastnící se DR programů očekávat snížení 
nákladů na účtech za elektřinu nebo zvýšené využití elektrické energie v době nadbytku 
bez navýšení finančních nákladů. 
Snížení nákladů se netýká jen účastníků programů, ale má celkově vyšší tržní 
prospěšnost, protože více efektivní a rozložená spotřeba sníží nutnost výroby energie 
pomocí drahých zdrojů [1].  
 
 14 
2.1.1 Programy DR 
Pro zajištění DR existuje řada programů, z nichž nejčastěji zmiňované jsou: [2] 
 Direct load control (DLC) – Distributor energie přímo spouští energeticky 
náročné spotřebiče v předem definovaných časech, kdy je cena energie nižší 
než po zbytek dne. V ČR se tento model nazývá HDO. 
 Time-of-use pricing (TOU, TOUP) – Pro předem určené části dne určitého 
období distributor předem určí cenu elektrické energie. Ke změnám 
parametrů nedochází často (cca dvakrát ročně). 
 Day ahead pricing (DAP) – Koncovému zákazníkovi jsou poskytnuty 
informace o předpokládaných cenách energie v následujícím dni. 
 Real time pricing (RTP) – Aktuální cena energie je poskytována v reálném 
čase a mění se během dne v pravidelných časových intervalech (například 
každých 10 minut). 
 Critical peak rebates – Koncoví uživatelé mohou být zpětně odměněni za 
omezení spotřeby v určité denní době. 
Dělení aplikace DR dle komfortu pro koncového zákazníka: [3] 
 Manuální DR – Koncový uživatel obdrží signál a manuálně nastaví 
požadovanou odezvu. Neexistuje zde žádná předem určená (naprogramovaná) 
strategie reakce systému na změnu vstupních parametrů.  
 Semi-automatické DR – Koncový uživatel vybere (na základě změny vstupních 
podmínek) předem připravenou DR strategii. 
 Automatické DR – Pro provoz systému není vyžadován zásah uživatele. Při 
změně vstupních podmínek je automaticky iniciováno chování dle předem 
připravené strategie. Důležitou součástí tohoto přístupu je zachování možnosti 
změnit chování systému ze strany uživatele. 
 
Studie z roku 2010 ukázala zájem spotřebitelů o využívání DR programů. Ve studii 
bylo využito několik spotřebičů podporujících DR (sušička, termostat, ohřívač vody). 
Většina účastníků vyjádřila spokojenost s jejich využitím. 
Zásadní motivací pro přechod uživatelů k DR programům je užití technologií, které 
umožní spotřebitelům (po počátečním nastavení parametrů) rychle reagovat na změny 
cen energie bez neustálého dohledu a manuálního řízení spotřebičů (fire-and-forget 
přístup). Takovou technologií mohou být tzv. inteligentní spotřebiče. [5] 
V roce 2013 běželo ve světě (podle zprávy společnosti Navigant Research) nejméně 
1342 DR programů, drtivá většina těchto programů (95%), pak byla realizována 
v Severní Americe. V současnosti se DR programy začínají rozšiřovat rovněž 
v oblastech mimo Severní Ameriku jako jsou Velká Británie, Francie, Austrálie, Nový 
Zéland, Čína, Japonsko a další [6]. Lze tedy předpokládat, že zájem o inteligentní 
spotřebiče poroste.  
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3 HLAVNÍ KOMPONENTY 
3.1 Chladnička 
Prvním úkolem byl výběr chladničky. Jedním z hlavních důvodů pro výběr této 
chladničky jsou její logistické parametry. Chladnička má rozměry 55 x 43 x 51 cm a její 
hmotnost je necelých 10 kg. Dle údajů výrobce je chladnička schopná vychladit vnitřní 
prostor na 5-12 °C při okolní teplotě 20-24 °C. Maximální příkon chladničky je 70 W 
[7]. 
Díky použitému systému chlazení je chladnička vhodnější k přenášení než klasická 
kompresorová chladnička. Není zde třeba čekat na usazení kapalin a proto je okamžitě 
po přenesení připravena ke spuštění. Peltierův článek navíc zaručuje velmi tichý chod. 
Chlazení pomocí Peltierova článku se používá pouze u menších chladniček nebo 
přenosných chladicích boxů do automobilů. 
 
Obr. 1 Termochladnička Guzzanti GZ 55S [7] 
 
Obr. 2 Termochladnička Guzzanti GZ 55S po odkrytí zadního krytu  
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3.2 Raspberry Pi model B+ 
Celý systém je řízen mikropočítačem Raspberry Pi, ke kterému lze zapojit monitor, 
klávesnici a ostatní periferie jako ke klasickému PC. Všechny jeho součásti se nachází 
na jedné desce. Výrobcem je britská firma Raspberry Pi Foundation. Raspberry Pi má 
široké spektrum možných využití, př.: práce s tabulkami, zpracování textu, hry, 
přehrávání videa ve vysokém rozlišení. Díky minimální spotřebě elektrické energie je 
velmi vhodným řešením pro nonstop běžící aplikace, jako je např. hostování webových 
stránek, provozování datových úložišť, virtuálních sítí a v našem případě řízení 
inteligentního spotřebiče. Počítač je napájen prostřednictvím mikro USB konektoru, 
takže ho lze bez problému napájet standardní nabíječkou k telefonu [8].  
V současné době přichází na trh nový model Raspberry Pi 2, který je osazen 
výkonnějším procesorem. Výrobce slibuje podporu speciální verze operačního systému 
Windows 10. 
 
Obr. 3 Raspberry Pi model B+ [8] 
3.2.1 Základní součásti Raspberry Pi model B+ 
Mezi základní součásti mikropočítače Raspberry Pi (model B+) patří: [8] 
 Multimediální procesor BCM2835 od firmy Broadcom s frekvencí 700 MHz, 
který lze provozovat bez aktivního chlazení.  
 Grafický procesor VideoCore IV 250 MHz, který podporuje rozlišení až 1080p. 
 Paměť RAM 512 MB. 
 Slot na mikro SD kartu soužící k uložení operačního systému a dat. 
 Čtyři USB 2.0 porty, k nimž je možné připojit například myš, klávesnici nebo 
bezdrátový WI-FI modul.  
 Síťový port 10/100 BaseT Ethernet. 
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 HDMI (rev1.3 a 1.4) podporující rozlišení od 640x350 do 1920x1200.  
 Kompozitní výstup (RCA jack). 
 15-pinový MPI video vstup. 
 15-pinový konektor sériového rozhraní. 
 40-ti pinový konektor pro GPIO a sériové sběrnice. 
3.2.2 Operační systémy 
Raspberry primárně využívá systémy založené na Linuxových jádrech. Nepodporuje 
například populární verzi Linuxu Ubuntu nebo operační systémy Windows (nejnovější 
verze Raspberry Pi 2 bude údajně podporovat speciálně upravenou verzi Windows 10 
[10]). Raspberry má vlastní instalační manažer s názvem NOOBS, který obsahuje 
základní podporované systémy[11]:  
Archlinux ARM 
OpenELEC 
Pidora(Fedora Remix) 
Puppy Linux 
Raspbmc 
RISC OS 
Raspbian (doporučený) 
Instalační manažer NOOBS lze stáhnout na paměťovou kartu SD o velikosti 
minimálně 4GB. Při prvním spuštění Raspberry Pi je možné pomocí grafického 
rozhraní vybrat požadovaný systém. NOOBS zůstává stále aktivní a pomocí stisknuté 
klávesy shift je možné ho při startu systému opět spustit. To lze s výhodou využít 
k reinstalaci poškozeného systému nebo nainstalování jiné verze OS [11]. 
 
Obr. 4 Výběr OS pomocí manažeru NOOBS [11] 
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3.2.3 GPIO 
3.2.3.1 Připojení GPIO pinů 
GPIO (General Purpose Input/Output) je pin, jehož chování lze ovládat pomocí 
softwaru. Jedná se o ovládání na nejnižší úrovni. Hlavní GPIO piny jsou u Raspberry Pi 
model B+ přístupné na 40-ti pinovém konektoru, který je znázorněn vlevo nahoře na 
Obr. 3. Na tento konektor je napojeno celkem 26 GPIO pinů. To znamená, že můžeme 
připojit kombinaci 26 nezávislých vstupů/výstupů. Vzhledem k tomu, že GPIO piny 
jsou vyvedeny přímo z procesoru, mají poměrně velké proudové omezení. Jedním GPIO 
může téct proud maximálně 16mA, zároveň součet proudů tekoucích všemi GPIO piny 
nesmí překročit 50mA.[12] 
 
Tab. 1 Popis pinů 40-ti pinového konektoru [12] 
GPIO# alt. funkce pin# pin# alt. funkce GPIO# 
- +3V3 1 2 +5V - 
GPIO2 SDA1 (I2C) 3 4 +5V - 
GPIO3 SCL1 (I2C) 5 6 GND - 
GPIO4 GCLK 7 8 TXD0 (UART) GPIO14 
- GND 9 10 RXD0 (UART) GPIO15 
GPIO17 GEN0 11 12 GEN1 GPIO18 
GPIO27 GEN2 13 14 GND - 
GPIO22 GEN3 15 16 GEN4 GPIO23 
- +3V3 17 18 GEN5 GPIO24 
GPIO10 MOSI (SPI) 19 20 GND - 
GPIO9 MISO (SPI) 21 22 GEN6 GPIO25 
GPIO11 SCLK (SPI) 23 24 CE0_N (SPI) GPIO8 
- GND 25 26 CE1_N (SPI) GPIO7 
EEPROM ID_SD 27 28 ID_SC EEPROM 
GPIO5 - 29 30 GND - 
GPIO6 - 31 32 - GPIO12 
GPIO13 - 33 34 GND - 
GPIO19 - 35 36 - GPIO16 
GPIO26 - 37 38 - GPIO20 
- GND 39 40 - GPIO21 
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3.2.3.2 Vnitřní zapojení GPIO 
 
Obr. 5 Blokové schéma GPIO pinu [13] 
Jak již bylo řečeno, GPIO je možno nastavit jako vstupní nebo jako výstupní pin. Při 
použití GPIO jako vstupu lze pomocí odpovídajícího registru připojit pull-up nebo pull-
down rezistor. Raspberry Pi je schopno detekovat například nástupné a sestupné hrany 
nebo logické úrovně high a low. Vybrané GPIO je možné nastavit na alternativní funkce 
jako je například I2C, PWM, SPI, UART [12]. 
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3.2.3.3 Ovládání GPIO 
GPIO piny lze na Raspberry Pi ovládat zápisem do registrů v paměti zařízení. 
Z datasheetu [13] (str. 6) lze vyčíst, že fyzické adresy registrů týkající se periferií jsou 
v rozmezí 0x20000000 (bázová adresa - IOBASE) a 0x20FFFFFF. V datasheetu jsou 
uváděny virtuální adresy, které začínají 0x7E. Fyzickou adresu lze získat „odstraněním“ 
„7E“ (například virtuální adrese 0x7E200000 odpovídá fyzická adresa 0x200000). 
Software využívající přímý přístup do paměti RAM musí používat fyzické adresy. 
V uvedeném rozmezí fyzických adres se nachází registry k časovačům, USB, GPIO, 
I2C atd. Každá periferie má ofset, který se přičítá k bázové adrese. Ofset GPIO je 
0x2000000 (Tab. 2). Přičtením tohoto ofsetu k IOBASE získáme bázovou adresu pro 
přístup k registrům ovládajících GPIO (GPIO_BASE = 0x20200000). 
Tab. 2 Popis registrů pro ovládání GPIO [13] (str.90) 
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Nastavení zvoleného GPIO na vstup 
Tab. 3 Nastavení funkce GPIO (GPIO Function select register 0) [13] (str.92) 
 
 
Uvažujme modelový příklad nastavení GPIO4 na vstup. Dle Tab. 3 je třeba nastavit bity 
číslo 14-12 registru GPIO function select 0 (GPFSEL0) na „000“. Tento registr začíná 
(dle Tab. 2) na bázové adrese GPIO_BASE. Výše zmíněné lze provést například 
pomocí bitových operací: 
*(uk)&=(0xFFFFFFFF-(0x7<<12))) 
Kde uk je 32-bitový ukazatel do paměti na adrese GPIO_BASE. 
Nastavovat takto každý GPIO by bylo velice neefektivní. Vzhledem k tomu, že jsou 
registry pro výběr funkce GPIO naskládány v paměti těsně za sebou, lze vytvořit zápis, 
který je použitelný pro jakékoli číslo GPIO: 
*(uk+(číslo_GPIO/10))&= 
(0xFFFFFFFF-(0x7<<(3*(číslo_GPIO%10)))) 
K ukazateli uk je pro výběr správného registru přičítána hodnota 
číslo_GPIO/10 (každý registr ovládá deset GPIO). Pro výběr správné pozice 
v daném registru je využit zbytek po celočíselném dělení čísla GPIO deseti 
číslo_GPIO%10. Tato hodnota je pak vynásobená třemi, protože funkce každého 
GPIO je nastavována pomocí tří bitů. 
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Zjištění úrovně daného GPIO 
Podobným způsobem lze zjistit, jaká je aktuálně na daném GPIO pinu logická úroveň 
(logická 1 / logická 0).  
(*(uk+(13+číslo_GPIO/32)) & 1<<(číslo_GPIO%32)) == 1 
Z Tab. 4 a Tab. 5 lze vyčíst, že pinů GPIO 0 - GPIO 31 se týká GPIO Level Register 
0 (GPLEV0), pinů GPIO 32 – GPIO 53 se týká GPIO Level Register 1 (GPLEV1). Tyto 
registry jsou (dle Tab. 3) umístěny v paměti těsně za sebou. GPLEV0 se nachází (z Tab. 
3) 13 řádků pod bázovou adresou, odtud číslo 13 přičítané k ukazateli na bázovou 
adresu (řádky tabulky odpovídají „řádkům“ v paměti). Přičtením hodnoty 
číslo_GPIO/32 k ukazateli je pak zajištěno přepnutí na registr GPLEV1 při čísle 
GPIO větším než 31. Pro výběr správné pozice v daném registru je využit (podobně 
jako v předchozím případě) zbytek po celočíselném dělení čísla GPIO  
číslo_GPIO%32. 
 
Tab. 4 Zjištění aktuální logické úrovně GPIO (GPIO Level Register 0) [13] 
 
 
Tab. 5 Zjištění aktuální logické úrovně GPIO (GPIO Level Register 1) [13] 
 
 
Konkrétní nastavení dalších funkcí GPIO lze najít na přiloženém CD (v souborech 
gpio.h a gpio.cpp). 
 
3.3 Displej 
K vizualizaci a parametrizaci chladničky bude společně s tlačítky využit alfanumerický 
displej (20x4 znaky) CM200400SFAYA od firmy DATA IMAGE. Z důvodu úspory 
počtu GPIO pinů bude u tohoto displeje využita jednosměrná čtyřbitová komunikace. 
Tento způsob komunikace dovoluje ovládat displej pomocí pouhých 6 GPIO pinů.  
 23 
 
Obr. 6 Displej DATA IMAGE CM200400SFAYA-02 
Popis jednotlivých pinů znázorňuje Tab. 6. Při čtyřbitové komunikaci jsou piny DB0 
až DB3 připojeny na zem. Pokud na displej budeme data pouze zapisovat, je nutné 
uzemnit i pin číslo 5 (R/W). V tomto případě je nutné dodržet minimální časové 
prodlevy mezi jednotlivými zápisy dat, které jsou podrobně popsány v datasheetu [15]. 
Pin číslo 3 (VEE) respektive velikost odporu mezi tímto pinem a zemí ovlivňuje 
kontrast displeje [15]. Kontrast displeje je mimo jiné závislý i na teplotě, proto se místo 
statického odporu někdy používá potenciometr. Vzhledem k předpokládanému využití 
displeje ve stálých teplotních podmínkách postačí využití statického odporu.  
Tab. 6 Popis pinů konektoru displeje [15] 
Číslo pinu Název Funkce 
1 Vss GND 
2 Vcc Napájení +5V 
3 Vee, V0 Nastavení kontrastu 
4 RS Volba mezi 0 - instrukce, 1 - data 
5 R/W Volba mezi 0 - zápis, 1 - čtení 
6 E Provedení zápisu/čtení 
7 DB0 
Datová sběrnice 
8 DB1 
9 DB2 
10 DB3 
11 DB4 
12 DB5 
13 DB6 
14 DB7 
15 LED+ anoda poosvětlení + 
16 LED- katoda poosvětlení - 
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3.3.1 Čtyř-bitová komunikace s displejem 
Před zahájením výpisu informací na displej je nutné ho nejdříve inicializovat. 
Inicializace se skládá ze sekvence úkonů popsaných v následující tabulce. 
Tab. 7 Inicializace displeje pro 4-bitovou komunikaci 
 
Akce 
Minimální čas čekání před 
odesláním další instrukce 
1. Zapnutí napájení 15 ms 
2. 
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 
0 0 0 0 1 1 
 
5 ms 
3. 
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 
0 0 0 0 1 1 
 
100 µs 
4. 
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 
0 0 0 0 1 1 
 
37 µs 
5. 
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 
0 0 0 0 1 0 
Nastavení čtyřbitové komunikace 
37 µs 
6. 
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 
0 0 0 0 1 0 
0 0 N F X X 
N (0=jednořádkový displej, 1=dvouřádkový displej), 
F (0=font 5x8, 1=font 5x10)  
37 µs 
7. 
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 
0 0 0 0 0 0 
0 0 1 D C B 
D - zapne displej,  
C - zapne kurzor, 
B - zapne blikání kurzoru 
37 µs 
8. 
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 
smaže displej a nastaví kurzor na začátek 
1,52 ms 
9. 
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 I/D S 
směr posunu kurzoru I/D (0=vlevo, 1=vpravo), 
posun textu S (0=ne, 1=ano) 
37 µs 
10. Konec inicializace 
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Data na vstupech displeje DB4 až DB7 jsou zapsána při sestupné hraně na vstupu E. 
Minimální perioda signálu E musí být 1,2 µs. Podrobné informace o minimálních 
časových intervalech lze dohledat v datasheetu [15]. Při čtyřbitové komunikaci je nutné 
odesílaný byte rozdělit na poloviny, nejprve se odesílají bity 4-7 a poté bity 0-3. 
3.3.1.1 Výpis znaku na požadovanou pozici na displeji 
Řekněme, že chceme vypsat na displej znak „A“. Umístění tohoto znaku bude: první 
řádek, čtvrtý sloupec.   
Tab. 8 Výpis znaku na displej 
 
Akce 
Minimální čas 
čekání před 
odesláním další 
instrukce 
1. 
Nejprve je nutné nastavit požadovanou pozici umístění znaku. 
Dle Obr. 7 patří pozici první řádek čtvrtý sloupec adresa 0x03. 
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 1 
 
37 µs 
2. 
Při odesílání znaku musí být vstup displeje RS v logické 
úrovni 1. 
Kódování znaků u tohoto displeje koresponduje s ASCII 
kódováním. Pokud tedy chceme vypsat znak „A“, odešleme 
hodnotu 0x41. 
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 
1 0 0 1 0 0 
1 0 0 0 0 1 
 
37 µs 
 
 
 
Obr. 7 Adresace jednotlivých pozic znaků na displeji pro displej 20x4 znaků (adresy 
jsou v hexadecimálním formátu) [13] 
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3.4 Teplotní čidla 
V původním řízení chladničky bylo pouze jedno čidlo teploty umístěné uvnitř 
chladničky. Chladnička je nově osazena třemi teplotními čidly, která budou snímat 
teplotu uvnitř chladničky, vně chladničky a teplotu chladiče Peltierova článku. Pro tuto 
aplikaci se jeví jako nejvhodnější použití teplotních čidel DS18B20 od firmy MAXIM. 
Jedná se o číslicové teploměry s rozsahem -55°C až +125°C. Přesnost teploměrů je 
±0,5°C (pro teploty v rozmezí -10°C až 85°C). Rozlišení teploty je uživatelsky 
nastavitelné (0,5°C; 0,25°C; 0,125°C; 0,0625°C). Defaultní nastavení rozlišení je 
0,0625°C (12-bitový AD převod).  
 
Obr. 8 Číslicový teploměr DS18B20 [14] 
Čidlo komunikuje s nadřazeným systémem pomocí sběrnice 1-WIRE. Na této 
sběrnici jsou zařízení schopna komunikovat s master zařízením pomocí jednoho 
datového vodiče. Na jeden datový vodič může být připojeno více takovýchto zařízení, 
které jsou rozlišeny 64-bitovým unikátním sériovým klíčem. To znamená, že pro 
obsluhu všech 3 teplotních čidel bude potřeba pouze 1 pin GPIO.  
 
 
Obr. 9 Blokové schéma číslicového teploměru DS18B20 [14] 
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Obr. 10 Připojení DS18B20  [14] 
 
Raspberry Pi umožňuje komunikovat s 1-WIRE zařízeními pomocí Linuxového 
souborového systému [16]. Stačí načíst dva kernelové moduly. To se provede spuštěním 
následujících dvou příkazů:  
sudo modprobe w1-gpio  
sudo modprobe w1-therm 
 
Dále je potřeba provést změnu v souboru config.txt. 
sudo nano /boot/config.txt 
 
Na konec právě otevřeného souboru je nutné přidat následující řádek. 
dtoverlay=w1-gpio,gpiopin=4 
 
Nyní lze soubor uložit použitím CTRL+X. Tímto je zařízení nakonfigurováno ke 
čtení teploty z čidel připojených k pinu GPIO4. 
Pro provedení změn je nutné restartovat systém. 
sudo reboot 
 
Dále je již možné číst data z jednotlivých zařízení připojených na pinu GPIO4 
ze souboru /sys/bus/w1/device/ID_zařízení/w1_slave (ID_zařízení 
se nahradí jeho skutečným ID). U číslicového teploměru DS18B20 je zde společně 
s dalšími informacemi uložena teplota, kterou je třeba podělit číslem 1000 pro správné 
zobrazení teploty ve stupních Celsia. 
 
Zjištění ID připojených zařízení lze provést následujícím příkazem (názvy souborů 
odpovídají ID čidel): 
ls /sys/bus/w1/device 
 
Zjištění teploty daného čidla: 
sudo nano /sys/bus/w1/device/ID_zařízení/w1_slave 
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3.5 Napájecí zdroje 
Peltierův článek a ventilátory budou napájeny pomocí spínaného zdroje napětí  MEAN 
WELL RS-100-12 [17]. Výstupní napětí zdroje je 12V/8,5A (výstupní napětí je 
regulovatelné 11,4 - 13,2V). Zdroj má účinnost 81% a má integrované ochrany proti 
zkratu, přepětí a přetížení [18]. 
 
Obr. 11 Napájecí zdroj[18] 
Pro napájení Raspberry Pi, displeje a osvětlení lednice bude využit DC/DC 
(12V/5V) měnič napětí MEAN WELL SD-15A-5. Rozsah možných vstupních napětí 
měniče je 9,2 - 18V. Výstupní napětí zdroje je 5V/3A (výstupní napětí je regulovatelné 
4,75 - 5,5V). Měnič má účinnost 68% a má integrované ochrany proti zkratu, přepětí a 
přetížení. 
 
Obr. 12 DC-DC měnič pro napájení Raspberry Pi, displeje a osvětlení chladničky [19]  
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4 REALIZACE HARDWAROVÉ ČÁSTI 
4.1 Připojení snímačů aktuátorů a displeje 
4.1.1 Blokové schéma připojení snímačů, aktuátorů a 
displeje 
Zapojení celého systému znázorňuje Obr. 13. Oproti původním komponentům přibyl 
alfanumerický displej. Peltierův článek a ventilátory zůstaly beze změny. Vnitřní 
osvětlení chladničky pomocí bílé LED diody je nahrazeno RGB LED diodou. Barevné 
osvětlení bude sloužit buď k upozornění na aktuální drahou energii, nebo bude možné 
vnitřek chladničky trvale nasvítit barvou zvolenou uživatelem. Oproti původnímu 
vybavení chladničky přibyla 4 tlačítka, která společně s displejem slouží k nastavení 
parametrů chladničky (žádaná teplota, barva osvětlení atd.). Snímač otevřených dveří 
zůstává původní. Snímač teploty uvnitř chladničky je nahrazen digitálním snímačem 
teploty DS18B20, dále přibyly další dva snímače teploty DS18B20 pro snímání teploty 
vně chladničky a teploty chladiče Peltierova článku. Všechny 3 teplotní snímače jsou 
připojeny na jeden datový vodič (GPIO4). 
 
Obr. 13 Blokové schéma připojení snímačů, aktuátorů a displeje 
 
 
 
 
 
 
Raspberry Pi 
model B 
Alfanumerický 
displej 
Snímač otevřených 
dveří 
4 ovládací tlačítka 
RGB  
LED 
Peltierův článek 
+ ventilátory 
3 teplotní snímače 
DS18B20 
2 volné výstupy 
12V/(max 100mA) 
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4.1.2 Funkce jednotlivých GPIO pinů v inteligentní 
chladničce 
Jak již bylo zmíněno, Raspberry Pi bude ovládat displej pomocí jednosměrné 4bitové 
komunikace. Propojení jednotlivých pinů displeje, čidel a aktuátorů k Raspberry Pi 
(model B) popisuje Tab. 9.  
Tab. 9 Připojení čidel aktuátorů a displeje k Raspberry Pi 
Číslo 
GPIO 
Význam pinu 
GPIO 4 Teplotní čidla DS18B20 
GPIO 14 Displej - RS (Data/Instrukce) 
GPIO 15 Displej - E (Enable signál) 
GPIO 18 Displej - DB4 
GPIO 23 Displej - DB5 
GPIO 24 Displej - DB6 
GPIO 25 Displej - DB7 
GPIO 8 Displej - LED (Podsvícení displeje) 
GPIO 22 RGB červená 
GPIO 17 RGB zelená 
GPIO 27 RGB modrá 
GPIO 5 Tlačítko 1 (levé) 
GPIO 6 Tlačítko 2 
GPIO 13 Tlačítko 3 
GPIO 19 Tlačítko 4 (pravé) 
GPIO 10 Dveře 
GPIO 16 Peltierův článek + vetilátory 
GPIO 9 Výstup 12V 
GPIO 11 Výstup 12V 
 
4.1.3 Připojení tlačítek 
Připojení tlačítek je provedeno dle schématu na Obr. 14 (čísla odpovídajících GPIO jsou 
zanesena v Tab. 9). Pokud nebude tlačítko stisknuto, na vstupu GPIO bude přes 
rezistory R1 a R2 připojena logická jednička. Při stisknutí tlačítka se na vstupu GPIO 
objeví logická nula. Rezistor R2 slouží jako ochrana proti zkratu GPIO, ke kterému by 
mohlo dojít při nechtěném softwarovém nastavení GPIO pinu jako výstup s logickou 
úrovní jedna a stisknutí tlačítka. Kondenzátor C slouží k odfiltrování zákmitů při 
spínání nebo rozpínání tlačítka. Rezistor R3 slouží k omezení vybíjecího proudu 
kondenzátoru přes tlačítko. 
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Obr. 14 Elektrické schéma připojení tlačítek (tlačítko 1) 
4.1.4 Připojení teplotních čidel DS18B20 
Čidlo DS18B20 má 3 vývody: zem, datový vodič, vodič pro napájení čidla. Datový 
vodič je připojen na GPIO 4. Mezi datový vodič a napájení musí být z důvodu správné 
činnosti komunikace mezi čidlem a Raspberry Pi vložen rezistor o velikosti R=4,7kΩ. 
Deska obsahuje celkem 3 konektory pro pohodlné připojení všech tří teplotních čidel.  
 
Obr. 15 Elektrické schéma připojení teplotních čidel DS18B20 
  
 32 
4.1.5 Připojení RGB diody 
Pro jednotlivé barvy (červená, zelená, modrá) byly vypočítány předřadné odpory dle 
údajů v datasheetu Obr. 16.  
𝑅𝑅 =
𝑈𝑅
𝐼𝑅
=
𝑈𝐶𝐶 −𝑈𝐷𝑅
𝐼𝑅
=
5 − 2,1
0,02
= 145 Ω ≈ 150 Ω (1)  
𝑅𝐺 = 𝑅𝐵 =
𝑈𝐵
𝐼𝐵
=
𝑈𝐶𝐶 −𝑈𝐷𝐵
𝐼𝐵
=
5 − 3,1
0,02
= 95 𝛺 ≈ 100 Ω (2)  
 
Dále byly vypočítány ztrátové výkony na rezistorech. 
𝑃𝑍_𝑅𝑅 =
𝑈𝑅𝑅
2
𝑅𝑅
=
(𝑅𝑅 ∗ 𝐼𝑅)
2
𝑅𝑅
=
(150 ∗ 0,02)2
150
= 0,06 𝑊 (3)  
𝑃𝑍_𝑅𝐺 = 𝑃𝑍_𝑅𝐵 =
𝑈𝑅𝐵
2
𝑅𝐵
=
(𝑅𝐵 ∗ 𝐼𝐵)
2
𝑅𝐵
=
(100 ∗ 0,02)2
100
= 0,04 𝑊 (4)  
 
Kde: 
RR, RG, RB jsou odpory předřadných rezistorů červené, zelené, modré diody [Ω], 
UR, UG, UB jsou napětí na předřadných rezistorech červené, zelené, modré diody [V], 
IR, IG, IB jsou proudy procházející červenou, zelenou, modrou diodou [A], 
UDR, UDG, UDB jsou napětí na červené, zelené, modré diodě [V], 
UCC je napájecí napětí [V], 
PZ_RR, PZ_RG, PZ_RB jsou ztrátové výkony na předřadných rezistorech červené, zelené, 
modré diody [V]. 
 
 
Obr. 16 Napětí na jednotlivých LED při proudu I=20mA [20] 
Hodnotu proudu I=20mA není možné spínat přímo pomocí GPIO výstupu, proto je 
spínání prováděno přes tranzistor BSS138. Odpory R1, R2 a R3 slouží jako ochrana 
proti nechtěnému sepnutí tranzistoru. K tomu by mohlo dojít například, pokud by byl 
GPIO pin omylem nastaven jako vstupní (vysoká impedance).  
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4.1.6 Připojení Peltierova článku a ventilátorů 
Peltierův článek instalovaný v chladničce má při napětí U=12V proudový odběr I=6A, 
z toho důvodu bylo zvoleno spínání pomocí relé. Spínací cívka použitého relé má při 
napětí U=12V proudový odběr I=38mA. Tento proud je bez problému možné spínat již 
zmíněným tranzistorem BSS138. Dioda D1 slouží k ochraně tranzistoru při rozepnutí 
relé (napěťová špička při rozepnutí indukčnosti). Význam odporu R1 byl již popsán 
výše. 
 
Obr. 17 Elektrické schéma připojení Peltierova článku 
 
4.1.7 Připojení rezervních výstupů 
Rezervní výstupy mohou sloužit k připojení ventilátorů přes relé. Další možné využití 
těchto výstupů je ke spínání 12V zdroje jen ve chvíli, kdy je potřeba spínat Peltierův 
článek.  
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Obr. 18 Elektrické schéma zapojení rezervních výstupů 
4.1.8 Připojení displeje 
4.1.8.1 Převodník logických napěťových úrovní 
Jak již bylo zmíněno, je využit displej s názvem CM200400SFAYA od firmy 
DATAIMAGE. Displej pracuje s 5V logikou, zatímco Raspberry Pi s 3,3V logikou. 
Z toho důvodu je třeba využít převodníku napěťových úrovní. 
 
Obr. 19 Logický převodník napěťových úrovní 
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Tento převodník funguje obousměrně. Pokud ani jedna strana nekomunikuje, 
rezistory R1 a R2 způsobí, že je obvod na obou stranách v logické jedničce. Tranzistor 
je v tomto případě zavřen, protože rozdíl napětí mezi vývody tranzistoru source a gate 
je blízký nule. Jakmile jedna strana spojí linku se zemí (logická nula), dojde ke zvýšení 
napětí mezi elektrodami source a gate. To vede k otevření mosfet tranzistoru a logická 
nula se objeví i na druhé straně. Pro správnou funkci obvodu je důležité, aby vývod 
source byl připojen na nižší napětí (v našem případě 3,3V) [21]. 
Jako alternativu převodníku je možné využít například integrovaný obvod 
SN74LVC8T245. Jedná se o osmibitový obousměrný tří-stavový převodník logických 
úrovní. V době návrhu DPS se nepodařilo tento obvod koupit. 
4.1.8.2 Podsvícení displeje 
Schéma připojení podsvícení displeje je obdobné jako připojení RGB diody. Liší se 
pouze v hodnotě předřadného odporu. Podsvícení displeje je realizováno pomocí pole 
led diod. Napětí na svorkách tohoto pole je UD=4,2V při proudu ID=280mA. Význam 
rezistoru R1 byl okomentován výše. Předřadný odpor R2 lze spočítat následovně: 
𝑅2 =
𝑈𝐶𝐶 −𝑈𝐷
𝐼𝐷
=
5 − 4,2
0,28
= 2,8 𝛺 ≈ 3,3 Ω  (5)  
𝑃𝑍_𝑅2 =
𝑈𝑅2
2
𝑅2
=
(𝑅2 ∗ 𝐼𝑅)
2
𝑅2
=
(3,3 ∗ 0,28)2
3,3
= 0,25 𝑊 (6)  
 
Kde: 
R2 je odpor předřadného rezistoru diod [Ω], 
ID je proud procházející obvodem [A], 
UD je napětí na diodách [V], 
UCC je napájecí napětí [V], 
PZ_R2 je ztrátový výkon na předřadném rezistoru [V]. 
 
4.1.8.3 Připojení displeje 
Displej je připojen dle Obr. 20. Pin číslo 3 (VEE) je u tohoto konkrétního displeje při 
pokojové teplotě vhodné připojit přes rezistor R=39Ω na zem, hodnota tohoto rezistoru 
určuje kontrast displeje. Piny RS, E, DB4, DB5, DB6 a DB7 jsou k GPIO výstupům 
připojeny přes převodník napěťových úrovní Obr. 19. Připojení podsvícení displeje je 
provedeno dle Obr. 21. 
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Obr. 20 Schéma připojení displeje 
 
 
 
Obr. 21 Připojení podsvícení displeje 
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4.2  Desky plošných spojů 
Byly navrženy celkem dvě desky plošných spojů. Hlavní deska (Obr. 22) je 
umístěna pod krytem v zadní části chladničky a je připojena přímo k Raspberry Pi. Tato 
deska slouží k připojení napájecích zdrojů, teplotních čidel, Peltierova článku, snímače 
otevřených dveří a RGB diody. Na desce jsou popsány jednotlivé konektory a názvy 
součástek. Seznam součástek s hodnotami je shrnut v následující tabulce. 
 
Tab. 10 Seznam součástek hlavní desky plošných spojů 
Název Hodnota Pouzdro Poznámka 
Celkový 
počet kusů 
C1 – C5 10 nF SMD 1206 Kondenzátor 5 
D1 – D3 1N4007 D_DO41_10 Dioda 3 
DISPLEJ  2x07 Oboustranný kolík 1 
DVERE  1x02 Oboustranný kolík 1 
NAPAJENI  AK500/3 Svorkovnice 1 
PELT  AK500/2 Svorkovnice 1 
Q1 BS170 SOT54E Tranzistor 1 
Q2 - Q14 BSS138 SOT23 Tranzistor 13 
R2 3R3 0414/15 Rezistor 1 
R1, R3-R15, 
R18, R20-R22, 
R26-R28, R30, 
R32, R34 
10 kΩ SMD 1206 Rezistor 24 
R16, R29, R31, 
R33, R35 
1 kΩ SMD 1206 Rezistor 5 
R17, R39-R42 10 Ω SMD 1206 Rezistor 5 
R19 4,7 kΩ SMD 1206 Rezistor 1 
R23 150 Ω SMD 1206 Rezistor 1 
R24, R25 100 Ω SMD 1206 Rezistor 2 
RASPBERRY  2x20 Oboustranný kolík 1 
REZERVA1  1x02 Oboustranný kolík 1 
REZERVA2  1x02 Oboustranný kolík 1 
RGB  1x04 Oboustranný kolík 1 
T1, T2, T3  1x03 Oboustranný kolík 3 
U$1 NT72-2C NT70 Relé 1 
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Obr. 22 Hlavní deska plošných spojů – popis konektorů 
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Druhá deska (Obr. 23) je k hlavní desce připojena plochým kabelem. Tato deska 
slouží k připojení displeje a tlačítek, které jsou umístěny pod displejem. Tlačítka slouží 
k pohybu v menu chladničky a k nastavení chování chladničky (například nastavení 
požadované teploty uvnitř chladničky).  
 
 
Obr. 23 Deska plošných spojů pro připojení displeje a tlačítek 
V následující tabulce je shrnut seznam součástek (a jejich hodnot), které jsou 
osazeny na DPS k displeji. 
 
Tab. 11 Seznam součástek desky plošných spojů k displeji 
Název Hodnota Pouzdro Poznámka 
Celkový 
počet kusů 
R3 39 Ω 0207/7 Rezistor 1 
S1-S4 DT6 DT6 Tlačítko 4 
DISP  1x16 Oboustranný kolík 1 
VSTUP  2x07/90 Oboustranný kolík 1 
 
Desky plošných spojů byly navrženy v programu Eagle 7.2.0. Všechny soubory 
související s návrhem DPS jsou nahrány na přiloženém CD. 
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4.3 Vzhled chladničky po provedení úprav 
 
Obr. 24 Osvětlení chladničky 
Bílá LED dioda určená k osvětlení chladničky byla nahrazena RGB diodou, díky 
které je možné zvolit barvu osvětlení chladničky podle přání uživatele. 
 
 
Obr. 25 Upravená chladnička (pohled ze zadní strany bez krytu) 
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Obr. 26 Upravená chladnička (umístění displeje a ovládacích tlačítek) 
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5 KROS-KOMPILÁTOR  
Pro návrh softwaru v jazyce C++ pro Raspberry Pi bylo využito vývojové prostředí 
Eclipse [22]. Díky pluginům je možné v tomto prostředí vyvíjet programy v různých 
programovacích jazycích (v našem případě C++). Vývojové prostředí Eclipse běží na 
platformě Java, díky tomu se jedná o multiplatformní software (lze jej nainstalovat na 
operační systémy Windows i Linux). 
5.1 Co je kros-kompilace a k čemu se využívá? 
Kompilátor slouží pro překlad programu z vyššího programovacího jazyka (čitelného 
pro programátora) do strojového kódu (čitelného pro procesor). Výstupní kód 
standardního kompilátoru je určen pro architekturu, na které byl zkompilován. To 
znamená, že například kompilátor běžící na platformě Intel vytváří binární soubory 
určené pro běh na platformě Intel. 
Většina osobních počítačů je v současné době postavena na architektuře Intel nebo 
AMD. Raspberry Pi (model B+) je postaven na architektuře ARM. Chceme-li 
kompilovat programy určené pro Raspberry Pi na našem osobním počítači, je nutné 
použít kros-kompilátor.  
Nabízí se otázka proč netvořit programy přímo v Raspberry, když samo o sobě 
disponuje kompilátorem. Prvním důvodem je výkon Raspberry Pi, který je mnohem 
nižší než výkon současných osobních počítačů. To znamená, že kompilování programu 
na Raspberry by trvalo delší dobu než na osobním počítači. Rozdíl těchto časů 
samozřejmě narůstá úměrně s rozrůstajícím se kódem programu. Druhým důvodem je 
nemožnost využití vývojového prostředí (například Eclipse) na Raspberry Pi.  
5.2 Instalace kros-kompilátoru pro systém Windows 
Vývojové prostředí Eclipse lze zdarma stáhnout na odkazu [22]. Stažený archiv pak 
stačí rozbalit do libovolného umístění. Pro běh prostředí je nutné mít nainstalovanou 
Javu. V případě 64-bitové verze Eclipse je nutná i 64-bitová verze Javy.  
Samotný kros-kompilátor lze stáhnout zde [30]. Po jeho nainstalování můžeme přejít 
k vytvoření nového projektu. 
5.2.1 Založení nového projektu s využitím kros-kompilátoru 
Po otevření Eclipse vybereme umístění výchozího pracovního adresáře, ve kterém 
budou uloženy naše programy. Založení nového projektu provedeme v menu programu 
kliknutím na File->New->C++ Project. V okně „Project name“ zadáme jméno projektu, 
v okně „Project type“ zvolíme „Executable/Empty Project“ a v okně „Toolchains“ 
označíme Cross GCC. Poté můžeme kliknout na „Next“.  
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V následujícím okně ponecháme defaultní parametry a znovu klikneme na „Next“. 
Zobrazí se okno (Obr. 27). Pokud byla ponechána defaultní cesta při instalaci kros-
kompilátoru, vyplníme pole podle obrázku (v opačném případě je nutné upravit „Cross 
compiler path“ podle cesty zadané při instalaci kros-kompilátoru). Nastavení se potvrdí 
tlačítkem „Finish“.  
 
Obr. 27 Založení projektu s využitím kros-kompilátoru 
Další postup se zabývá přenosem zkompilovaného programu do Raspberry a 
testováním programu. Tento postup je shodný s návodem pro instalaci kros-kompilátoru 
pod operačním systémem Linux, který je připojen v příloze (Příloha 2). 
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6 NÁVRH SOFTWARU PRO ŘÍZENÍ 
CHLADNIČKY 
Program pro řízení chladničky s názvem „fridge“ je složen z několika tříd a funkcí, 
které plní jednotlivé dílčí úkoly.  
Cílem bylo vytvořit program co nejvíce univerzální a s malými úpravami použitelný 
pro jiné typy spotřebičů. Z toho důvodu je většina kódu napsána objektově. Vzájemné 
využití jednotlivých tříd a knihoven v programu je na Obr. 28. 
 
 
Obr. 28 Třídy a knihovny programu pro řízení chladničky 
Hlavní funkce „main“ řeší v nekonečné smyčce odchycení signálů pro ukončení 
programu (signál SIGTERM nebo ukončení programu stisknutím kombinace kláves 
„ctrl+c“) a volání metody „FridgeControl::control“, která slouží k řízení chladničky. 
Samotné řízení a komunikace s chladničkou je implementována ve třídě 
„FridgeControl“. Tato třída využívá ke své činnosti instancí ostatních tříd (Obr. 1). 
Podrobnější popis jednotlivých tříd a knihoven bude uveden v následující podkapitole. 
 
Třída Gpio
gpio.h (.cpp)
Třída Display
display.h (.cpp)
Třída FridgeControl
fridgecontrol.h 
(.cpp)
Třída Thermometer
thermometer.h 
(.cpp)
Třída LocalIp
localip.h (.cpp)
Třída SocketServer
socketserver.h 
(.cpp)
Třída HistoryItem
historyitem.h 
(.cpp)
Třída DeviceHistory
devicehistory.h 
(.cpp)
Třída DateTime
datetime.h (.cpp)
Knihovna
config.h 
Funkce main
fridge.cpp
Knihovna
conversion.h 
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6.1 Seznam knihoven a tříd programu pro řízení chladničky 
6.1.1 Knihovna: config.h 
V této knihovně jsou definovány konstanty použité v jednotlivých částech programu. 
 #define TEMPERATURE_MAX 20  
Maximální nastavitelná teplota v chladničce. 
 #define TEMPERATURE_MIN 5 
Minimální nastavitelná teplota v chladničce. 
 #define HYSTERESIS 0.3 
Teplotní hystereze regulace teploty v chladničce. 
 #define TEMPERATURE_SETPOINT_INIT 7 
Defaultní požadovaná teplota v chladničce načtená po jejím spuštění. 
 #define PORT_NUMBER 8888  
Číslo portu, na kterém komunikuje cgi skript s řídícím programem chladničky. 
 #define DEVICE_HISTORY_LENGTH 10000 
Maximální počet uložených prvků historie. 
 #define LEDRE_STATE false  
Defaultní nastavení barvy osvětlení chladničky (červená složka). 
 #define LEDGR_STATE true 
Defaultní nastavení barvy osvětlení chladničky (zelená složka). 
 #define LEDBL_STATE false 
Defaultní nastavení barvy osvětlení chladničky (modrá složka). 
 #define T_IN_CORRECTION 0 
Teplotní korekce čidla v chladničce. 
 #define T_ROOM_CORRECTION 0  
Teplotní korekce čidla snímajícího okolní teplotu. 
 #define T_COOLER_CORRECTION 0 
Teplotní korekce čidla snímajícího teplotu na chladiči Peltierova článku. 
 #define T_IN_ID "28-0000047b439a" 
ID teplotního čidla v chladničce. 
 #define T_ROOM_ID "28-000005e6b89f" 
ID teplotního čidla snímajícího okolní teplotu. 
 #define T_COOLER_ID "28-000005e7040f" 
ID teplotního čidla snímajícího teplotu na chladiči Peltierova článku. 
 
Mapování GPIO pinů: 
 #define REGSEL 14 
Register select (displej). 
 #define ENASI 15 
Enable signál (displej). 
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 #define DB4 18 
Datový pin displeje číslo 4. 
 #define DB5 23 
Datový pin displeje číslo 5. 
 #define DB6 24 
Datový pin displeje číslo 6. 
 #define DB7 25 
Datový pin displeje číslo 7. 
 #define LEDDISP 8 
Podsvícení displeje. 
 #define LEDRE 22 
Červená složka osvětlení chladničky. 
 #define LEDGR 17  
Zelená složka osvětlení chladničky. 
 #define LEDBL 27  
Modrá složka osvětlení chladničky. 
 #define BUTTON_1 5  
Tlačítko 1 (levé). 
 #define BUTTON_2 6  
Tlačítko 2. 
 #define  BUTTON_3 13  
Tlačítko 3. 
 #define BUTTON_4 19  
Tlačítko 4 (pravé). 
 #define DOOR 10  
Snímač otevřených dveří. 
 #define PELTIER 16  
Peltierův článek + ventilátory. 
 #define OUT1 9  
Rezervní výstup. 
 #define OUT2 11  
Rezervní výstup. 
6.1.2 Knihovna: conversion.h 
Tato knihovna slouží pro převod z číselných datových typů na datový typ „string“. 
 string itostr (int a) 
Převádí číslo z datového typu „int“ do datového typu „string“. 
 string ftostr (float a) 
Převádí číslo z datového typu „float“ do datového typu „string“. Výstupní číslo je 
zaokrouhleno na jedno desetinné místo. 
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 string btostr (bool a)  
Převádí číslo z datového typu „bool“ do datového typu „string“. Výstupem je „0“ 
nebo „1“. 
 string uitostr (unsigned int a) 
Převádí číslo z datového typu „unsigned int“ do datového typu „string“. 
6.1.3 Třída: DateTime (datetime.h, datetime.cpp)  
Třída se stará o zjištění a uložení aktuálního času. Uložený čas je schopna vracet 
v různých formátech (viz popis jednotlivých metod). 
Metody: 
 DateTime(time_t unixTimeStamp);  
Konstruktor nastaví vnitřní proměnnou uchovávající čas na zadanou hodnotu ve 
formátu time_t. 
 DateTime();  
Konstruktor nastaví vnitřní proměnnou uchovávající čas na hodnotu 0. 
 time_t getValue();  
Vrací uloženou hodnotu času ve formátu time_t. 
 void setValue(time_t value);  
Nastavuje vnitřní proměnnou uchovávající čas na zadanou hodnotu. 
 time_t UpdateTime();  
Uloží aktuální čas do vnitřní proměnné typu time_t. Zároveň se jedná o návratovou 
hodnotu metody. 
 string ToLongDateString();  
Vrací uložený čas ve formátu „RRRR_MM_DD_HH:MM:SS“. 
 string ToTimeString();  
Vrací uložený čas ve formátu „HH:MM:SS“. 
 string ToTimeMinuteString();  
Vrací uložený čas ve formátu „HH:MM“. 
6.1.4 Třída: DeviceHistory (devicehistory.h, 
devicehistory.cpp) 
Třída umožňuje ukládání historie informací o teplotě v chladničce a stavu sepnutí 
Peltierova článku. Tato historie je uchována v kruhovém bufferu dané velikosti 
(velikost lze nastavit změnou proměnné DEVICE_HISTORY_LENGTH v knihovně 
config.h). Pozice posledního přidaného prvku v bufferu je uložená v proměnné „index“. 
Při dosažení konce bufferu se proměnná „index“ nastaví na hodnotu 0. Přidáváním 
dalších prvků historie jsou nejstarší záznamy přepisovány nejnovějšími. 
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Metody: 
 DeviceHistory();  
Konstruktor třídy. Nastavuje deviceHistoryWriteIndex na hodnotu 0. 
 void addHistoryItem (float temperature, bool peltier); 
Přidá nový prvek do historie, automaticky zapíše čas přidání. 
 string stringHistoryTable (int itemsNumber);  
Z uložených dat vytvoří řetězec ve formátu „čas1,teplota1;čas2,teplota2;…“. 
Výstupní řetězec obsahuje zadaný počet prvků (pokud je požadovaný počet prvků 
větší než počet uložených prvků, vrátí počet uložených prvků). Nejnovější data jsou 
na začátku řetězce. 
 unsigned int previousHistoryIndex(unsigned int i);  
Vrací index předcházejícího prvku historie. Implementuje ošetření přechodu mezi 
posledním a nultým prvkem pole. 
 unsigned int nextHistoryIndex(unsigned int i);  
Vrací index následujícího prvku historie. Implementuje ošetření přechodu mezi 
posledním a nultým prvkem pole. 
6.1.5 Třída: Display (display.h, display.cpp) 
Třída se stará o ovládání alfanumerického displeje nainstalovaného v chladničce. Jedná 
se o čtyřbitovou komunikaci. 
Metody: 
 void sendNibble (int nibble, bool DATAorINSTRUCTION);  
Zapisuje Nibble (4 bity) na displej. Rozlišuje, zda se jedná o data pro výpis na 
displej, nebo o instrukce pro displej. 
 void sendInstruction (int byte);  
Rozdělí vstupní byte na poloviny a postupně je zapíše jako instrukce na displej.  
 void sendData(int byte);  
Rozdělí vstupní byte na poloviny a postupně je zapíše jako data na displej.  
 Display ();  
Konstruktor třídy nastavuje GPIO piny Raspberry Pi, které jsou připojeny k displeji 
na výstupní. Provádí inicializaci dipleje. 
 ~Display ();  
Destruktor maže displej, vypisuje na něj hlášku o ukončení a dealokuje vytvořené 
instance tříd Gpio. 
 void printdisp(string retezec,int Row , int Column);  
Zapíše zadaný řetězec na displej. Pozice prvního znaku je udána proměnnými Row 
(řádek) a Column (sloupec). 
 void init ();  
Inicializace displeje. 
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6.1.6 Třída: FridgeControl (fridgecontrol.h, 
fridgecontrol.cpp) 
Třída zajišťuje řízení chladničky, komunikaci s nadřazeným systémem, vzdálenou 
komunikaci s uživatelem, čtení teplot z připojených čidel, detekci stavu vstupů a 
nastavení stavu výstupů. K těmto účelům využívá instancí ostatních zde popsaných tříd 
a knihoven. Jednotlivé operace jsou rozděleny celkem do tří vláken: 
 Hlavní vlákno - control 
 Vlákno pro čtení teplot a ukládání historie - temperatureThread 
 Vlákno pro obsluhu socket serveru - serverThread 
Metody: 
 static void *temperatureThread(void *arg);  
Vlákno pro čtení teplot z čidel a ukládání historie. Aktuální teploty jsou čteny 
každých pět vteřin, historie teploty uvnitř chladničky a stav výstupu Peltierova 
článku je ukládán každou minutu. Současný program ukládá do historie poslední 
přečtenou hodnotu. Algoritmus je však připraven (s drobnou úpravou kódu) ukládat 
například průměrné hodnoty z měření provedených v poslední minutě. Podrobnější 
vysvětlení algoritmu je na Obr. 30. 
 static void *serverThread(void *portNumber);  
Vlákno pro obsluhu serveru (zajišťuje komunikaci mezi řídícím programem a CGI 
skriptem). 
 int control (void);  
Řízení chladničky. Zde je řešena obsluha tlačítek a displeje a regulace teploty 
v chladničce. Podrobnější popis na Obr. 29. 
 static int serverRecvMessage(string in_data, uint8_t 
in_length);  
Volá instanční metodu serverReceivedMessage. 
 int serverReceivedMessage(string in_data, uint8_t 
in_length);  
Zpracovává zprávu obdrženou serverem a odesílá odpověď klientovi. 
 void temperatureSetpointChange(int temperature_setpoint)  
Změna požadované teploty uvnitř chladničky. 
 string getValue (string rstr, string key);  
Vrací HODNOTU pokud KLÍČ je součástí "rstr"  (...KLÍČ=HODNOTA&...) 
 FridgeControl();  
Konstruktor spouští vlákna pro čtení teploty a TCP server. Nastavuje defaultní 
hodnoty výstupů. Provádí alokaci paměti. 
 ~FridgeControl();  
Destruktor ukončuje vlákna a uvolňuje alokovanou paměť. 
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Obr. 29 Vývojový diagram metody „control" 
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Obr. 30 Vývojový diagram čtení teplot z připojených čidel a ukládání historie 
6.1.7 Třída: Gpio (gpio.h, gpio.cpp) 
Třída slouží pro ovládání GPIO pinů Raspberry Pi. Umožňuje nastavení pinu na 
vstup/výstup, nastavení výstupního GPIO pinu na logickou nulu/jedničku (low/high) a 
detekci aktuální hodnoty GPIO pinu (low/high). 
Metody: 
 Gpio(int GPIOnumber, string in_out="in");  
Konstruktor uloží číslo zadaného pinu GPIO a nastaví ho na vstup (in_out = "in") 
nebo na výstup (in_out = "out"). Implicitní hodnota in_out je "in". 
 void GPIOout ();  
Nastaví GPIO pin jako výstupní. 
 void GPIOhigh ();  
Nastaví výstupní GPIO pin na logickou jedničku. 
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 void GPIOlow ();  
Nastaví výstupní GPIO pin na logickou nulu. 
 void GPIOlow_high (bool low_high);  
S ohledem na vstupní proměnnou low_high nastaví výstupní GPIO pin na logickou 
nulu (low_high=0) nebo jedničku (low_high=1). 
 void GPIOin ();  
Nastaví GPIO pin jako vstupní. 
 bool GPIOvalue ();  
Vrací aktuální stav (low/high) GPIO pinu. 
6.1.8 Třída: HistoryItem (historyitem.h historyitem.cpp) 
Třída slouží k uchování jednoho záznamu v historii, jde o základní stavební prvek třídy 
DeviceHistory.  
Metody: 
 HistoryItem();  
Konstruktor třídy nastavuje vnitřní proměnné na 0; 
 void Update(float temperature, bool peltier);  
Přidá informace o aktuální teplotě a sepnutí Peltierova článku do historie, 
automaticky zapíše čas přidání. 
 time_t getTime();  
Vrací čas záznamu teploty. 
 string ToHumanString();  
Vrací uložená data ve formátu “HH:MM,teplota,Peltier;“ 
6.1.9 Třída: LocalIp (localip.h) 
Třída slouží ke zjištění aktuální IP adresy přidělené Raspberry Pi. 
Metody: 
 LocalIp ();  
Konstruktor třídy. 
 string getLocalIp ();  
Vrací aktuání IP adresu Raspberry Pi připojeného přes ethernet. 
6.1.10 Třída: SocketServer (socketserver.h, socketserver.cpp) 
Třída zajišťuje komunikaci mezi CGI skriptem a řídícím programem chladničky. 
Metody: 
 SocketServer(uint16_t port);  
Konstruktor vytváří server, jako parametr požaduje port, na kterém bude 
komunikovat. 
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 virtual ~SocketServer();  
Destruktor ukončuje komunikaci a uzavírá sockety. 
 int Open();  
Spuštění serveru. 
 void Close();  
Ukončení serveru. 
 int SendReply(string data);  
Odeslání odpovědi klientovi. 
 int (*Received_Ptr)(string in_data, uint8_t in_length);  
Ukazatel na funkci, která bude zpracovávat přijatá data. 
6.1.11 Třída: Thermometer (thermometer.h, 
thermometer.cpp) 
Třída zajišťuje vyčítání teplot z připojených čidel DS18B20 a jejich uložení. Připojení 
teplotních čidel je popsáno v kapitole 3.3.1. 
Metody: 
 Thermometer(string idThermometer, float correction=0);  
Konstruktor nastavuje ID teplotního čidla, korekci čidla a teplotu. Hodnotu 
nastavuje na -100 (takovou hodnotu teploty čidlo neměří, lze tedy detekovat, že ještě 
neproběhlo měření).  
 float updateTemperature();  
Přečte hodnotu teploty z čidla, připočítá korekci čidla a výsledek uloží. Uložená 
hodnota teploty je zároveň návratovou hodnotou metody.  
 float getTemperatureFloat();  
Vrací uloženou teplotu ve formátu „float“. 
 string getTemperatureString();  
Vrací uloženou teplotu ve formátu „string“. 
6.2 Ovládání chladničky 
Chladnička je ovládána pomocí displeje a čtyřmi pod ním umístěnými tlačítky. Na 
prvním řádku displeje je zobrazena pozice v menu, druhý a třetí řádek je určen 
k zobrazení informací o vstupech a výstupech chladničky, čtvrtý řádek pak slouží 
k popisu funkce tlačítek. Pohyb v menu se provádí stiskem tlačítka umístěného nejvíce 
vpravo. 
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Menu chladničky je rozděleno do čtyř kategorií. 
1) Temprature control – Zobrazení aktuální teploty uvnitř chladničky „T_in“ a 
zobrazení aktuální nastavené žádané teploty uvnitř chladničky „T_setpoint“, tuto 
teplotu lze měnit pomocí tlačítek „+“ a „-“. 
 
Obr. 31 Menu chladničky 1 
2) RGB control – Zde je možné pomocí tlačítek „R“(červená), „G“(zelená), 
„B“(modrá) nastavit barvu osvětlení v chladničce. 
 
Obr. 32 Menu chladničky 2 
 
3) Info – Zde jsou informace o aktuálním čase a IP adresy mikropočítače 
Raspberry Pi, který řídí chladničku. 
 
Obr. 33 Menu chladničky 3 
4) Temperature info – Zobrazení aktuální teploty v místnosti „T_room“ a teploty 
na chladiči Peltierova článku „T_cooler“.  
 
Obr. 34 Menu chladničky 4 
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7 NÁVRH SOFTWARU PRO KOMUNIKACI 
S NADŘAZENÝM SYSTÉMEM A 
VZDÁLENOU OBSLUHU CHLADNIČKY 
V rámci této práce byl navržen software pro řízení chladničky a komunikaci 
s uživatelem a s nadřazeným systémem. Komunikace s uživatelem probíhá přes webové 
rozhraní a je zajištěna pomocí webového serveru Apache společně s využitím CGI 
skriptu. Tento skript si vyměňuje data s programem pro řízení chladničky 
prostřednictvím spojení TCP klient-server. 
 
 
Obr. 35 Popis komunikace mezi uživatelem a řídícím programem chladničky 
7.1 Webový server Apache 
Webový server Apache je využit ke vzdálené komunikaci řídícího programu chladničky 
a uživatele nebo nadřazeného systému. 
Webový server Apache je výsledkem projektu Apache HTTP server, který se snaží 
vytvořit a udržovat HTTP server pro moderní operační systémy včetně systému UNIX a 
Windows NT. Jedná se o projekt s otevřeným zdrojovým kódem. Cílem tohoto projektu 
je zajistit bezpečný, výkonný a rozšiřitelný server, který poskytuje služby HTTP v 
souladu s aktuálními standardy HTTP [31]. 
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7.1.1 Nastavení webového serveru Apache na Raspberry Pi 
Webový server Apache je na Raspberry Pi možné nainstalovat pomocí následujícího 
příkazu: 
sudo apt-get install apache2 –y 
Po dokončení instalace je Apache připraven k použití. Kontrolu správné instalace 
webového serveru je možné provést zadáním IP adresy Raspberry Pi do webového 
prohlížeče počítače připojeného k síti. Ve webovém prohlížeči by se měla objevit 
defaultní webová stránka s hláškou „It works!“. Tato webová stránka je uložena 
v paměti Raspberry Pi. Jedná se o soubor s názvem index.html, který je umístěn 
v pracovním adresáři /var/www/. Modifikací tohoto souboru lze vytvořit svoji vlastní 
webovou stránku v jazyce HTML. Pracovní adresář je možné změnit [32]  v souboru 
/etc/apache2/sites-enabled/000-default.  
V rámci této práce byl pracovní adresář změněn (z důvodu rychlejšího postupu při 
testování programu) dle následujícího obrázku na /home/pi/fridge/.  
 
Obr. 36 Změna pracovních adresářů webového serveru Apache 
K uložení změn je nutné restartovat webový server Apache. 
sudo /etc/init.d/apache2 restart 
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7.2 CGI skript  
CGI (Common Gateway Interface) je rozhraní, které definuje způsob předávání dat 
mezi webovým serverem a CGI skriptem. CGI skript umožňuje vytvořit webovou 
stránku ve formátu HTML. Tato stránka je generována na základě parametrů zaslaných 
uživatelem prostřednictvím webového prohlížeče. V našem případě se bude jednat 
například o požadavek na zjištění aktuálního stavu vstupů a výstupů chladničky, na 
jejich změnu, nebo zjištění průběhu teploty v chladničce. CGI skript je možné psát 
v různých programovacích jazycích, jako je například Java, C nebo C++ [28]. V této 
práci byl s ohledem na její zadání využit programovací jazyk C++. 
7.2.1 Předávání parametrů CGI skriptu 
CGI skript obdrží od webového serveru parametry zadané uživatelem na webové 
stránce (nebo nadřazeným systémem). CGI skript zpracuje obdržená data a na jejich 
základě vygeneruje odpověď ve formátu HTML. Tuto odpověď zapíše CGI skript na 
svůj standardní výstup. Poté je odpověď zpracována webovým serverem (v našem 
případě Apache) a odeslána webovému prohlížeči (případně nadřazenému systému). 
Parametry pro CGI skript jsou prostřednictvím webového serveru předávány pomocí 
metod GET nebo POST. Metoda GET je vhodná pro menší počet předávaných 
parametrů (náš případ). Pro větší počet předávaných parametrů je vhodné použít metodu 
POST.  
Metoda GET předává parametry jako součást URL (Uniform Resource Locator). 
K předaným parametrům je možné v CGI skriptu přistupovat přes proměnnou prostředí 
QUERY_STRING. Pro vysvětlení je uveden příklad URL předávaného CGI skriptu, 
který byl vytvořen pro komunikaci s chladničkou:  
192.168.80.163/fridge/cgi?computer&red=1 
 192.168.80.163 je IP adresa přidělená Raspberry Pi, které řídí 
chladničku a zároveň je na něm spuštěn webový server Apache. 
 /fridge/cgi určuje cestu k CGI skriptu. 
 ?computer&red=1 řetězec za otazníkem obsahuje parametry ve formátu 
KLÍČ_1=HODNOTA_1&KLÍČ_2=HODNOTA_2&KLÍČ…, přičemž 
HODNOTA nemusí být uvedena. 
 Parametr computer oznamuje CGI skriptu, že má vytvořit odpověď ve 
formátu pro nadřazený systém. 
 Parametr red=1 je požadavek na změnu barvy osvětlení chladničky (při 
otevření dveří chladničky). 
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7.3 Komunikace s řídícím programem 
CGI skript je jedním z prvků určených ke komunikaci mezi řídícím programem a 
uživatelem nebo nadřazeným systémem. Tento skript je uložen v paměti Raspberry Pi. 
V defaultním nastavení očekává webový server Apache umístění CGI skriptů v adresáři 
/usr/local/apache2/cgi-bin/. 
Defaultní umístění CGI skriptů bylo z důvodu rychlejšího postupu při testování 
programu změněno (dle Obr. 36 - odstavec „ScriptAlias“). Nový adresář pro ukládání 
CGI skriptů je /home/pi/fridge/cgi.  
 
 
Obr. 37 Vývojový diagram CGI skriptu 
Skript rozlišuje, zda komunikuje s uživatelem nebo nadřazeným systémem, podle 
toho pak upravuje formát odpovědi. Rozlišení uživatele a nadřazeného systému je 
zajištěno pomocí klíčového slova ve vstupním řetězci (QUERY_STRING) CGI skriptu. 
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7.3.1 Komunikace uživatele s řídícím programem 
V případě, že vstupní řetězec obsahuje klíčové slovo „human“, bude CGI skript 
generovat odpověď ve formátu pro uživatele (Obr. 38). Webová stránka v tomto případě 
zobrazuje informaci o teplotě v místnosti (Temperature_room), teplotě na chladiči 
Peltierova článku (Temperature_cooler), teplotě uvnitř chladničky (Temperature_in), 
aktuálně nastavené žádané teplotě uvnitř chladničky (Temperature_setpoint), barvě 
osvětlení chladničky (Red, Green, Blue), otevřených/zavřených dveřích 
(Door: open/closed) a sepnutí/vypnutí Peltierova článku (Peltier: on/off). Další 
zobrazovanou informací je tabulka historie teploty a sepnutí Peltierova článku 
v posledních minutách. 
Změna žádané hodnoty teploty v chladničce se provádí zadáním nové hodnoty do 
pole „Temperature_setpoint“. Barva osvětlení chladničky se nastavuje kombinací 
zatrhávacích polí „Red“, „Green“, „Blue“ (červená, zelená, modrá). Požadavek na 
změny v nastavení se odešle pomocí tlačítka „OK“. 
 
 
Obr. 38 Příklad odpovědi pro uživatele generované CGI skriptem 
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7.3.2 Komunikace nadřazeného systému s řídícím 
programem 
V případě, že vstupní řetězec obsahuje klíčové slovo „computer“, bude CGI skript 
generovat odpověď ve formátu pro nadřazený systém. Nadřazený systém nebyl v době 
tvorby a odevzdání práce vytvořen a jeho tvorba nebyla cílem této práce. Komunikace 
s nadřazeným systémem byla testována ve webovém prohlížeči, z toho důvodu je 
doplněna o HTML hlavičku. Na Obr. 39 je znázorněna odpověď CGI skriptu na 
požadavek o informaci o aktuální barvě osvětlení chladničky. Na Obr. 40 je znázorněna 
odpověď CGI skriptu na požadavek o informaci o aktuální barvě osvětlení chladničky a 
o posledních pěti záznamech historie teploty a stavu sepnutí Peltierova článku. 
 
 
Obr. 39 Odpověď CGI skriptu nadřazenému systému (př. 1) 
 
 
Obr. 40 Odpověď CGI skriptu nadřazenému systému (př. 2) 
7.3.2.1 Seznam dotazů a požadavků nadřazeného systému 
Následující tabulka shrnuje seznam dotazů a požadavků, které může nadřazený systém 
řídícímu programu chladničky zaslat. Je možné zadat více požadavků najednou, 
jednotlivé požadavky se oddělují znakem „&“. Více informací o předávání požadavků 
(parametrů) viz kapitola 7.2.1. 
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Tab. 12 Seznam dotazů a požadavků od nadřazeného systému 
human 
Požadavek na generování odpovědi CGI skriptu pro 
uživatele 
computer 
Požadavek na generování odpovědi CGI skriptu pro 
nadřazený systém 
red=1 
Požadavek na změnu osvětlení chladničky na 
červenou barvu 
green=1 
Požadavek na změnu osvětlení chladničky na 
zelenou barvu 
blue=1 
Požadavek na změnu osvětlení chladničky na 
modrou barvu 
red=1&green=1 
Požadavek na změnu osvětlení chladničky na 
kombinaci červené a zelené barvy (podobným 
způsobem lze zapsat ostatní kombinace barev) 
temperature_setpoint=T 
Požadavek na změnu hodnoty žádané teploty uvnitř 
chladničky na hodnotu T°C 
rgb Dotaz na barvu osvětlení chladničky 
temperature_in Dotaz na aktuální teplotu uvnitř chladničky 
temperature_room Dotaz na aktuální teplotu v místnosti 
temperature_cooler 
Dotaz na aktuální teplotu na chladiči Peltierova 
článku 
temperature_setpoint 
Dotaz na aktuální požadovanou teplotu uvnitř 
chladničky 
door_open Dotaz na stav otevření/zavření dveří 
peltier Dotaz na stav sepnutí/vypnutí Peltierova článku 
device_history=N 
Dotaz na posledních N hodnot z historie průběhu 
teploty a stavu sepnutí Peltierova článku 
io_info 
Dotaz na souhrnný přehled stavů vstupů a výstupů 
chladničky (rgb, temperature_in, temperature_room, 
temperature_cooler, temperature_setpoint, 
door_open, peltier, device_history=10) 
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7.3.3 Testování komunikace 
Pro rychlejší přepínání mezi testováním komunikace s nadřazeným systémem a 
uživatelem byla vytvořena jednoduchá úvodní webová stránka. Tato stránka se načte při 
zadání IP adresy Raspberry Pi, na kterém běží webový server Apache, do webového 
prohlížeče. Webová stránka obsahuje dva hypertextové odkazy. Odkaz 
„SMART FRIDGE HUMAN INTERFACE“ volá vytvořený CGI skript s parametrem 
„human“, kliknutím na tento odkaz bude tedy CGI skript generovat odpověď pro 
uživatele. Podobně odkaz „SMART FRIDGE COMPUTER INTERFACE“ volá 
vytvořený CGI skript s parametrem „computer“, kliknutím na tento odkaz bude tedy 
CGI skript generovat odpověď pro nadřazený systém. 
 
Obr. 41 Úvodní webová stránka komunikačního rozhraní 
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8 ZÁVĚR 
Tato práce vznikla z důvodu rostoucího zájmu o inteligentní spotřebiče. Cílem práce 
bylo upravit běžnou chladničku takovým způsobem, aby ji bylo možné ovládat ručně 
(zabudovanými tlačítky a alfanumerickým displejem) nebo vzdáleně prostřednictvím 
webového rozhraní nebo skrze nadřazený systém. Chladnička byla vybrána kvůli 
relativně malému počtu snímačů, aktuátorů a snadné řiditelnosti oproti jiným 
spotřebičům (např. pračky, myčky nádobí aj.).  
Upravená chladnička je řízena mikropočítačem Raspberry Pi, který obsahuje 
ethernetové rozhraní, skrz které je možné komunikovat s nadřazeným systémem. 
Prostřednictvím tohoto rozhraní rovněž probíhá vzdálené ovládání přes webový 
prohlížeč.  
Součástí práce je popis hlavních komponent inteligentní chladničky (kapitola 3), 
mezi něž patří chladnička samotná, Raspberry Pi, displej, teplotní čidla DS18B20 a 
napájecí zdroje. U displeje a teplotního čidla je podrobněji vysvětlen způsob připojení a 
komunikace s Raspberry Pi.  
V práci je dále popsáno připojení snímačů a aktuátorů chladničky k 
mikropočítači Raspberry Pi a návrh desky plošných spojů (kapitola 4). Oproti 
původnímu vybavení chladničky přibyl alfanumerický displej a čtyři tlačítka pro 
snadnou parametrizaci chladničky. Vnitřní osvětlení chladničky pomocí bílé LED diody 
bylo nahrazeno RGB LED diodou (kapitola 3). Snímač teploty uvnitř chladničky byl 
nahrazen digitálním snímačem teploty, dále přibyly další dva snímače teploty pro 
teplotu vně chladničky a teplotu chladiče. Peltierův článek, snímač otevřených dveří a 
ventilátory zůstaly beze změny. 
V kapitole 5 jsou uvedeny možnosti využití kros-kompilátoru při programování 
aplikací pro Raspberry Pi v systému Windows, v příloze číslo 1 je pak popsáno jeho 
nastavení pro operační systém Linux.  
Při tvorbě řídícího softwaru byl kladen důraz především na univerzálnost návrhu, 
aby ho bylo s malými úpravami možné použít pro další spotřebiče nebo různé módy 
chování jednoho spotřebiče. Z tohoto důvodu je většina kódu napsána objektově. V této 
souvislosti byly vytvořeny samostatné třídy pro řešení dílčích úkolů, jako čtení teploty 
z čidel, ovládání GPIO pinů, ovládání displeje, práce s časem, meziprogramová 
komunikace, ukládání historie a zjišťování lokální IP adresy. Instance všech těchto tříd 
jsou pak využity v hlavní třídě sloužící k řízení chladničky. Software je vytvořen 
v programovacím jazyce C++. Program pro řízení chladničky nabíhá automaticky po 
startu Raspberry Pi. 
Kapitola 7 popisuje možnou komunikaci chladničky s nadřazeným systémem a její 
vzdálené ovládání pomocí webového rozhraní. K těmto účelům je využit webový server 
Apache ve spojení s CGI skriptem. Tento skript je s ohledem na zadání rovněž napsán 
v jazyce C++. CGI skript si s řídícím programem chladničky vyměňuje data 
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prostřednictvím spojení TCP klient-server. Klient je na straně CGI skriptu, server pak 
na straně řídícího programu chladničky. Nadřazený systém pro komunikaci s 
chladničkou dosud nebyl vytvořen (jeho tvorba nebyla předmětem této práce). 
Testování komunikace s případným nadřazeným systémem bylo simulováno ručně 
skrze webový prohlížeč. 
Přiložené CD obsahuje veškeré zdrojové kódy vytvořené v rámci této práce a projekt 
vytvořený v programu Eagle, který zahrnuje kompletní schéma zapojení a návrh DPS. 
Chladnička může být v budoucnu dále vylepšována. Námětem pro vylepšení 
chladničky může být grafické zdokonalení webového uživatelského rozhraní, doplnění 
stávající tabulkové reprezentace historie teploty o grafickou, vedení statistiky o energii 
spotřebované chladničkou. Dále ukládání historie teploty na SD kartu z důvodu 
zachování dat při přerušení dodávky energie (je však nutné zohlednit omezený počet 
zápisů na SD kartu). Za úvahu by z důvodu úspory energie stálo využití jednoho 
z volných výstupů pro vypínání 12V zdroje ve chvílích, kdy není potřeba. K tomu by 
byla nutná drobná úprava DPS a náhrada 5V DC/DC měniče za 5V zdroj se vstupním 
síťovým napětím 230V.  
Do budoucna se počítá s vytvořením nadřazeného systému. Dále s modifikací 
řídícího softwaru chladničky na další typy spotřebičů, jako jsou například pračky, 
sušičky, elektrické bojlery atd. Celý systém pak umožní, pomocí redukce či odložení 
spotřeby elektrické energie jednotlivých spotřebičů, efektivně využívat elektrickou 
energii s ohledem na aktuální situaci v distribuční síti. Inteligentní spotřebiče 
v kombinaci s nadřazeným systémem umožní spouštění procesů v době nízké ceny 
energie a omezí spotřebu v době vysoké ceny energie. Navíc mohou být schopné 
prostřednictvím nadřazeného systému posílat uživateli zprávu o dokončení procesu 
(praní, sušení, chlazení atd).  
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SEZNAM ZKRATEK 
CGI Common Gateway Interface 
DPS Deska plošných spojů 
E Enable siglal 
GPIO General Purpose Input/Output 
HTML Hyper Text Markup Language 
HTTP Hyper Text Transfer Protocol 
I2C Inter-Integrated Circuit 
IP Internet Protocol 
LED Light Emitting Diode 
PCB Printed Circuid Board 
PWM Pulse Width Modulation 
R/W Read/Write 
RAM Random Access Memory 
RS Register Select 
SPI Serial Peripheral Interface 
TCP Transmission Control Protocol 
UART Universal Asynchronous Receiver/Trasmitter 
URL Uniform Resource Locator 
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Příloha 1: Shrnutí nastavení Raspberry 
Pi pro běh vytvořeného softwaru 
Tato příloha se věnuje důležitým nastavením Raspberry Pi, která byla provedena pro 
správnou funkci vytvořeného programu. 
1. Instalace OS na Raspberry PI, byl zvolen OS s názvem Raspbian. Jedna z 
možností postupu instalace je uvedena například v kapitole 3.2.2. Pro přihlášení 
k Raspberry bylo ponecháno defaultní jmého „pi“ a heslo „raspberry“. 
2. Aktualizace OS použitím příkazů v příkazovém řádku: 
sudo apt-get update 
sudo apt-get upgrade 
3. Instalace webového serveru Apache pro komunikaci s nadřazeným systémem a 
vzdálené ovládání skrze webový prohlížeč. Dále pak změna pracovních adresářů 
webového serveru Apache (kapitola 7.1.1). 
4. Nastavení správné časové zóny pro korektní zobrazování času. Aktuální čas je 
pak Raspbian schopen aktualizovat automaticky při připojení k internetu. 
Nastavení časové zóny lze provést příkazem: 
ln -sf /usr/share/zoneinfo/Europe/Prague /etc/localtime 
5. Připojení teplotních čidel DS18B20 (kapitola 3.4). 
6. Zkopírování souborů fridge, cgi a index.html do adresáře 
/home/pi/fridge/ v Raspberry Pi. 
fridge - Slouží k řízení chladničky. 
cgi - Slouží ke komunikaci s nadřazeným systémem a pro ovládání 
chladničky skrze webový prohlížeč. 
index.html – Úvodní stránka načtená při zadání IP adresy Raspberry Pi do 
webového prohlížeče. 
7. Soubory fridge a cgi je třeba změnit na spustitelné: 
chmod +x fridge 
chmod +x cgi 
8. Program fridge je vhodné spouštět automaticky na pozadí po startu systému. 
Program vyžaduje spouštění s právy uživatele root. Automatické spouštění lze 
provést modifikací souboru /etc/rc.local, 
sudo nano /etc/rc.local 
a přidáním následujících dvou řádků za počáteční komentáře 
# Auto run our application 
sudo /home/pi/fridge/fridge & 
9. Po restartu Raspberry Pi by měl automaticky naběhnout řídící software 
chladničky. Rovněž by měla být funkční komunikace s nadřazeným systémem a 
ovládání přes webový prohlížeč. 
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Příloha 2: Kompletní seznam součástek 
V následující tabulce je shrnut kompletní seznam součástek použitých při realizaci 
inteligentní chladničky. Seznam nezahrnuje drobný instalační materiál, jako jsou 
distanční sloupky, šroubky, podložky, dutinky, jednožilové vodiče, úchyty vodičů a 
stahovací pásky. 
Tab. 13 Kompletní seznam součástek použitých při realizaci chladničky 
Název Počet kusů 
Rezistor 3,3 Ω / 0,5 W 0414 1 
Rezistor 10 kΩ SMD 1206 24 
Rezistor 1 kΩ SMD 1206 5 
Rezistor 10 Ω SMD 1206 5 
Rezistor 4,7 kΩ SMD 1206 1 
Rezistor 150 Ω SMD 1206 1 
Rezistor 100 Ω SMD 1206 2 
Rezistor 39 Ω 0207 1 
Kondenzátor 10nF SMD 1206 4 
Dioda 1N4007 3 
Tranzistor BS170 SOT54E 1 
Tranzistor BSS 138 SOT23 13 
Teplotní čidlo DS18B20 3 
RGB dioda (společná anoda) 1 
Relé 12V NT72-2C 1 
Tlačítkový spínač P-DT6SW 4 
Svorkovnice PTR AK500/3DS-5.0-V-GREY 1 
Svorkovnice PTR AK500/2DS-5.0-V-GREY 1 
Oboustranný kolík S1G20 2,54mm 3 
Oboustranný kolík S2G20 2,54mm 2 
Oboustranný kolík 90° S2G20W 2,54mm 1 
Konektor PFL14 2 
Konektor PFL40 2 
Konektor KONPC-SPK-2 3 
Konektor KONPC-SPK-3 3 
Konektor KONPC-SPK-4 1 
Pin KONPC-SPK-PI 30 
Kabel plochý AWG28-14H 1,5 m 
Kabel plochý AWG28-40H 15 cm 
Spínaný zdroj MEAN WELL RS-100-12 1 
DC/DC měnič Mean Well SD-15A-5 1 
Alfanumerický displej CM200400SFAYA  1 
Kabel micro USB (napájení Raspberry) 1 
Propojovací kabel Etheret 0,5m 
Spojka Ethernet 1 
Zásuvka Ethernet 1 
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Příloha 3: Instalace kros-kompilátoru 
v operačním systému Linux [26] 
V příloze je popsána instalace kros-kompilátoru (pro Raspberry Pi) na operační systém 
Linux, který běží na našem osobním počítači. Tento návod byl testován 
s vizualizovaným systémem Linux Mint 17.1 Cinnamon 64-bit. V Raspberry Pi byl 
naistalován operační systém Raspbian. 
Na našem osobním počítači otevřeme terminál a nainstalujeme potřebné nástroje, 
které budou později využity k naklonování kros-kompilátoru z GitHub.com. 
sudo apt-get install build-essential git 
Vytvoříme adresář „rpi“ v domovském adresáři. 
mkdir rpi 
Otevřeme právě vytvořený adresář. 
cd rpi 
Použitím následujícího příkazu stáhneme z Github oficiální kros-kompilátor určený 
pro Raspbian. Vykonání tohoto příkazu trvá pár minut. 
git clone git://github.com/raspberrypi/tools.git 
Po dokončení předchozí operace se přesuneme do adresáře 
/home/username/rpi /tools/arm-bcm2708. Kde username je jméno 
uživatele zadané při instalaci operačního systému. 
cd ~/rpi/tools/arm-bcm2708 
Právě otevřený adresář obsahuje čtyři podadresáře, každý z nich obsahuje 
samostatnou sadu programovacích nástrojů. 
1. arm-bcm2708-linux-gnueabi 
2. arm-bcm2708hardfp-linux-gnueabi 
3. gcc-linaro-arm-linux-gnueabihf-raspbian 
4. gcc-linaro-arm-linux-gnueabihf-raspbian-x64 
Pokud máme nainstalovaný 32-bitový Linux použijeme třetí sadu „gcc-linaro-arm-
linux-gnueabihf-raspbian“. Pokud máme nainstalovaný 64-bitový Linux použijeme 
čtvrtou sadu „gcc-linaro-arm-linux-gnueabihf-raspbian-x64“. 
Verzi Linuxu je možné ověřit použitím příkazu: 
uname –a 
Pokud se objeví „i386“/„386“, jedná se o 32-bitovou verzi operačního systému 
Linux. Pokud se objeví „x86_64“/„amd64“, pak se jedná o 64-bitovou verzi operačního 
systému Linux. 
Dalším krokem je zpřístupnění binárních souborů zvoleného kros-kompilátoru 
z příkazové řádky. Tento krok není nutný, pokud se chystáme používat kros-kompilátor 
pouze z prostředí Eclipse. Nicméně je vhodné ho provést pro případné pozdější využití. 
Vrátíme se do domovského adresáře. 
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cd ~/ 
Poté otevřeme .bashrc soubor v editoru s názvem nano. 
nano .bashrc 
Do tohoto souboru zapíšeme následující příkaz: 
 Pro 32-bitový Linux: 
export PATH=$PATH:$HOME/rpi/tools/arm-bcm2708/gcc-
linaro-arm-linux-gnueabihf-raspbian/bin 
 Pro 64-bitový Linux: 
export PATH=$PATH:$HOME/rpi/tools/arm-bcm2708/gcc-
linaro-arm-linux-gnueabihf-raspbian-x64/bin 
Soubor uložíme stisknutím kombinace kláves Ctrl+x a potvrdíme uložení změn. 
Instalace Eclipse v operačním systému Linux[26] 
Před samotnou instalací prostředí Eclipse je třeba ověřit, že máme nainstalovanou Javu, 
která je nutná pro jeho spuštění. Ověření lze provést následujícím příkazem z terminálu: 
sudo apt-get install openjdk-7-jre 
Nyní můžeme stáhnout požadovanou verzi programu Eclipse z oficiálních 
webových stránek [22]. Mnou testovaná verze je „Eclipse Luna for C/C++ developers“ 
Stažený soubor stačí rozbalit do adresáře /home/username/eclipse, kde 
username je uživatelské jméno zadané pří instalaci operačního systému. Rozbalení lze 
provést kliknutím pravým tlačítkem myši na stažený soubor a výběrem volby „Rozbalit 
sem“. Eclipse je možné spustit dvojím kliknutím na ikonu s názvem „eclipse“ nebo 
příkazem z terminálu. 
~/eclipse/eclipse 
Při prvním spuštění Eclipse se zobrazí dotaz na výběr umístění adresáře 
„workspace“, ve kterém budou umístěny vytvořené programy. Toto umístění lze 
kdykoli změnit v menu programu File->Switch Workspace. Pokud se objeví uvítací 
obrazovka lze ji zavřít. 
 
Obr. 42 Výběr adresáře workspace 
Založení projektu s využitím kros-kompilátoru [26] 
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Založení nového projektu provedeme v menu programu kliknutím na „File->New->C++ 
Project“. V okně „Project name“ zadáme jméno projektu, v okně „Project type“ zvolíme 
„Executable/ Empty Project“ a v okně „Toolchains“ označíme Cross GCC. Poté 
můžeme kliknout na „Next“.  
 
Obr. 43 Vytvoření projektu s využitím kros-kompilátoru - krok 1 
V následujícím okně ponecháme defaultní parametry a znovu klikneme na „Next“. 
Zobrazí se následující okno. 
 
Obr. 44 Vytvoření projektu s využitím kros-kompilátoru - krok 2 
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Do pole „Cross compiler prefix“ vložíme text „arm-linux-gnueabihf-“. 
Do pole „Cross compiler path” vložíme text “/home/username/rpi/tools/arm-
bcm2708/gcc-linaro-arm-linux-gnueabihf-raspbian/bin/”, kde username je jméno 
uživatele zadané při instalaci operačního systému. 
Nyní již můžeme kliknout na tlačítko „Finish“. V této chvíli před sebou vidíme zcela 
prázdný projekt. Nový zdrojový soubor lze přidat kliknutím na „File->New Source 
File“. V právě zobrazeném okně vyplníme v kolonce „Source file“ název zdrojového 
souboru. Do námi vytvořeného zdrojového souboru napíšeme krátký program, abychom 
mohli později otestovat správné nastavení kros-kompilátoru. 
 
Obr. 45 Vytvoření projektu s využitím kros-kompilátoru - krok 3 
 
Je vhodné nastavit si automatické ukládání před překladem programu. To lze provést 
kliknutím na „Window->Preferences->General->Workspace“ a zde zatrhnout „Save 
automaticaly before build“. 
Projekt přeložíme kliknutím na „Project->Clean“ v právě otevřeném okně je vhodné 
zatrhnout „clean all projects“, „Start build immediately“ a „Build the entire workspace“. 
Při vývoji více projektů najednou není pak nutné přemýšlet, zda je zatrženo všechno co 
zatrženo být má a máme zaručen překlad všech projektů. Kliknutím na tlačítko „OK“ se 
provede překlad programu. Výstupní binární soubor je uložen ve složce Debug. 
Přesun vytvořeného binárního souboru do Raspberry Pi 
Přesunovat soubory mezi osobním počítačem a Raspberry Pi je možné přímo pomocí 
prostředí Eclipse. Nejprve je však nutné provést několik nastavení. Ujistíme se, že je 
Raspberry Pi připojeno k síti. Klikneme na „Window->Show View->Other“ a v právě 
otevřeném okně zvolíme „Remote Systems->Remote Systems “ a klikneme na „OK“.  
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Obr. 46 Příprava kopírování programu do Raspberry Pi 
Pravým tlačítkem myši klikneme do oblasti „Remote Systems“ a zvolíme „New-
>Connection“. Vybereme „SSH Only“ a klikneme na „Next“.  
 
Obr. 47 Příprava kopírování programu do Raspberry Pi 
Do pole „Host name“ vyplníme IP adresu našeho Raspberry. Do pole „Connection 
name“ můžeme zapsat například „RaspberryPi“. Poté klikneme na „Finish“. 
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Obr. 48 Příprava kopírování programu do Raspberry Pi 
V „Remote Systems“ se objeví nová položka „RaspberryPi“. Klikneme na ni 
pravým tlačítkem myši a zvolíme „Connect“. 
 
Obr. 49 Příprava kopírování programu do Raspberry Pi 
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Vyplníme pole „User ID“ a „Password“, 
které jsou nastaveny v našem Raspberry. 
Defaultní hodnoty jsou „pi“ a „raspberry“. 
Potvrdíme kliknutím na „OK“. 
Nyní lze přistoupit ke kopírování 
vytvořeného binárního souboru z osobního 
počítače do Raspberry Pi. K souboru se 
dostaneme přes „Local->Local Files->My 
Home->workspace->mujProjek->Debug-
>mujProjekt“. Tento soubor nakopírujeme 
přetažením myši do „RaspberryPi->Sftp Files-
>My Home“. 
 
Obr. 50 Kopírování programu do Raspberry Pi 
 
 
Pravým tlačítkem myši klikneme na „Ssh Terminals“ a zvolíme „Launch Terminal“. 
 
Obr. 51 Testování programu v Raspberry Pi 
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Změníme náš binární soubor na spustitelný využitím následujícího příkazu.  
chmod +x mujProjekt 
Pokud soubor nahráváme opakovaně na stejné místo, stačí tento příkaz použít pouze 
poprvé. 
Poté můžeme program spustit. 
sudo ./mujProjekt 
Na následujícím obrázku je zobrazen výsledek. 
 
Obr. 52 Výstup testovaného programu 
 
